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V diplomskem delu je obravnavana analiza pnevmatskega merilnega sistema za merjenje 
batov v hidravličnih ventilih. Bati morajo biti brušeni v toleranci nekaj mikrometrov, za 
izboljšanje kvalitete batov in izboljšave poteka proizvodnje pa je treba zagotoviti ustrezen 
merilni sistem, s katerim nadzorujemo proizvodnjo batov. Za analizo merilnega sistema smo 
izbrali eno od metod šest sigma, s katero izračunamo ponovljivost in obnovljivost merilnega 
sistema. V delu so predstavljene tri analize. Prva je analiza mehanskega merilnega sistema, 
ki deluje na principu dvotočkovnega merjenja, nato pa sta predstavljeni dve analizi 
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The diploma thesis deals with the analysis of a pneumatic measuring system for spools in 
hydraulic valves. The spools must be ground to a tolerance of a few micro meters, and in 
order to improve the quality of the spools and the production process, an appropriate 
measuring system must be provided to control the production of the spools. For the analysis 
of the measuring system, we chose one of the Six Sigma methods to calculate the 
repeatability and reproducibility of the chosen measuring system. The thesis presents three 
analyses. The first one is the analysis of a mechanical measuring system operating on the 
principle of two-point measuring method, the other two analyses comprise a pneumatic 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
V m2 volumen 
t s čas 
p bar tlak 
l m dolžina 
I mA električni tok 
T ºC temperatura 
q Nm3/h volumski pretok pri 20 ºC 
v m/s hitrost 
   
Indeksi   
   
mer merjena vrednost 
ref referenčna vrednost 
max maksimalno (angl. maximal) 
min minimalno (angl. minimal) 
diff razlika (angl. difference) 
app max maksimalna ocenjena vrednost (angl. appraiser) 
app min minimalna ocenjena vrednost (angl. appraiser) 
p kos (angl. part)  
part min minimalna vrednost merjenca (angl. minimal part) 
part max maksimalna vrednost merjenca (angl. maximal part) 
tol toleranca  
app a,b,c ocenjena vrednost posameznega operaterja (angl. appraiser) 
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
GRR Ponovljivost in obnovljivost merila (angl. Gauge Repeatability and 
Reproducibility) 
MSA Analiza merilnega sistema (angl. Measurement System Analysis) 
ISO/IEC Evropski standard (angl. International Organization 
for Standardization/International Electrotechnical Commission) 
SI Standard za merske enote (angl. International System of Units) 
A/D Analogno-digitalni pretvornik 
FMEA Metoda za analizo možnih napak (angl. Failure Mode Effects 
Analysis) 
OEE Skupna učinkovitost (angl. Overall Equipment Effectiveness) 
5S Japonska metoda (jap. Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke, slo. 





















1.1 Ozadje problema 
Pri izdelavi hidravličnih ventilov je potrebna velika točnost. Pri montaži ohišja in bata je 
treba zagotoviti ustrezen ujem. Zračnost med njima mora biti ravno prava, da ima ventil oz. 
njegov stroj ustrezen izkoristek, tesnost pa mora biti taka, da bat ne poškoduje površine 
ohišja. Pravi izziv je kontrolirati, meriti in zaznati odstopanja v velikosti nekaj desetink 




Cilj dela je predstaviti pnevmatični merilni sistem in njegove komponente, celoten sistem pa 
ovrednotiti kot ustrezen za merjenje in zaznavanje napak v tolerancah 2 µm. Merilni sistem 
bo predstavljen kot celota z opisom posamičnih komponent. Izvedena bo analiza MSA in 
GRR kot koncept šest sigme ter primerjana z analizo mehanskega dvotočkovnega merilnega 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Meritve 
Merjenje je proces, katerega namen je na eksperimentalen način pridobiti vrednost merjene 
veličine. Merjena veličina je določena lastnost merjenca (opazovani pojav ali objekt) [1]. 
 
S procesom merjenja pridobimo izmerjeno vrednost oz. izmerek (številčno vrednost z 
ustrezno mersko enoto) merjene veličine. Ker ima vsaka meritev merilni pogrešek, prave 
vrednosti merjene veličine na splošno ne poznamo. Lahko pa s pomočjo analize 
predvidevamo neko vrednost, v okviru katere se giblje dejanska merjena veličina. To se 
imenuje statistična ocena. 
 
2.1.1 Merilna negotovost 
Merilna negotovost je številski podatek, ki nam pove, kako kakovostno smo izvedli meritev. 
Je lastnost, s katero se oceni, v katerih mejah izmerka leži prava vrednost merjene veličine. 
Merilno negotovost je treba poznati, če nas zanima, kje dejansko leži prava vrednost [2]. 
Tako izvedemo kakovostno meritev. 
 
Merilno negotovost delimo na merilno negotovost tipa A in tipa B: 
- merilna negotovost tipa A: za ovrednotenje te merilne negotovosti potrebujemo 
serijo meritev. Iz te serije meritev izračunamo srednjo vrednost in standardni odklon 
oz. eksperimentalni standardni odmik. Oba podatka potrebujemo za izračun merilne 
negotovosti tipa A [2]; 
- merilna negotovost tipa B: ta merilna negotovost ni ovrednotena s pomočjo 
statističnih podatkov, ampak s podatki proizvajalca merilnega sistema, certifikatov 
ipd. [2]; 
- skupna merilna negotovost: ko smo izračunali merilni negotovosti tipa A in B, ju 
lahko združimo v skupno merilno negotovost, ki jo preoblikujemo v relativno, nato 
pa jo lahko pretvorimo v procentualni del [2]. 




2.1.2 Napake in pogreški 
Napaka (zmota pri merjenju) so ne-obvladovani vplivi na merilni rezultat, ki niso zajeti v 
oceni merilne negotovosti (npr. zaradi neusposobljenosti, površnosti) [2]. 
 
Merilni pogrešek je razlika med odčitkom merila 𝑞𝑚𝑒𝑟 in referenčno vrednostjo merjene 
veličine 𝑞𝑟𝑒𝑓. 
 
𝑒 = 𝑞mer − 𝑞ref (2.1) 
2.1.3 Umerjanje oz. kalibracija 
Umerjanje oz. kalibracija je ugotavljanje povezave med referenčnimi vrednostmi merjene 
veličine (določene z etaloni, z definirano merilno negotovostjo) in pripadajočimi odčitki 
umerjanega merila (z definirano merilno negotovostjo odčitka). Lahko je pojasnjena tudi kot 
definiranje povezave za določanje merilnega rezultata iz odčitkov merila (npr. korelacija 
sistematskih vplivov, z definirano merilno negotovostjo) [1]. 
 
Merilna sledljivost je lastnost merilnega rezultata, ki omogoča njegovo navezavo na 
referenco (mednarodni ali nacionalni etalon, definicijo SI merske enote) skozi neprekinjeno 
verigo primerjav (običajno je to umerjanje), pri čemer je v vsakem koraku opredeljena 
merilna negotovost [1]. 
 
Zagotovimo jo z umerjanjem v laboratoriju, ki lahko dokaže primerno usposobljenost, 
merilno zmogljivost in meroslovno sledljivost (zahteve standarda ISO/IEC 17025) [1]. 
 
2.1.4 Merilna točnost in natančnost 
Merilna točnost je stopnja ujemanja med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednostjo merjene 
veličine. Točnejša meritev pomeni manjšo merilno negotovost [1]. 
 
Merilna natančnost je stopnja ujemanja med izmerjenimi vrednostmi pri ponavljajočem 
merjenju pri določenih pogojih. Natančnejša meritev pomeni manjši raztros izmerkov [1]. 
 
2.2 Merilni sistem 
Merilni sistem je sklop medsebojno povezanih merilnih instrumentov (eden ali več) in 
drugih pomožnih naprav, katerega namen je določitev vrednosti merjene veličine. 
 
Merilna veriga je niz sestavnih elementov merilnega sistema (blokovna shema), ki popisuje 
pot merilnega signala od vhoda (merjena veličina) do izhoda (vrednost merjene veličine) [1]. 
Slika 2.1 prikazuje blokovno shemo merilne verige od vhodnega merilnega signala do 
izhodnega merilnega signala. 
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Slika 2.1: Blokovna shema merilne verige 
2.2.1 Merilno zaznavalo 
V vsakem merilnem sistemu je običajno prisotno zaznavalo. To je v neposrednem stiku z 
merjeno veličino. Pasivno zaznavalo za svoje delovanje ne potrebuje dodatnega napajanja v 
primerjavi z aktivnim merilnim zaznavalom. Zaznavala delimo glede na fizikalni princip: 
termoelektrični, uporovni, elastični, piezoelektrični, induktivni itd. 
2.2.2 Ojačevalnik v merilnem sistemu 
Ojačevalnik je naprava za povečanje moči. Običajno je vgrajen v merilnem pretvorniku. V 
nasprotnem primeru mora stati kot nov element merilne verige. Obstajajo elektronski 
(napetostni, tokovni itd.) in ne-elektronski (mehanski, pnevmatski itd.). 
2.2.3 Filter v merilnem sistemu 
Filter iz merilnega signala odstranjuje neželene (motilne) frekvenčne komponente. Koristni 
del merilnega signala prepušča s čim manjšimi spremembami. Obstajajo neelektrični, 
elektronski, digitalni, itd. Filter deluje tudi kot varovalna oprema za merilni sistem. Sistem 
ščiti pred nečistočami in drugimi trdimi delci, ki bi lahko škodovali merilni opremi. 
2.2.4 Merilni pretvornik 
Merilni pretvorniki pretvarjajo električne in neelektrične veličine v standardne napetostne in 
tokovne signale [1]. Vhodne veličine so električne (napetost, tok itd.) ali fizikalne 
(temperatura, tlak). Izhodni signal je lahko analogen ali digitalen. Merilni pretvornik 
potrebuje tudi napajanje za delovanje. Če se obravnavajo majhne spremembe v merjeni 
veličini, je potreben tudi ojačevalnik. Blokovna shema merilnega pretvornika je prikazana 
na sliki 2.2. 
 




Slika 2.2: Blokovna shema osnovnega merilnega pretvornika 
2.3 Metoda šest sigma 
Metoda Šest sigma je zapleten in fleksibilen sistem za doseganje, vzdrževanje in 
maksimiranje uspešnosti podjetja. Temelji na razumevanju potreb in pričakovanj 
potrošnikov [3]. Uporablja dejstva in statistične analize za vodenje, izboljševanje in 




Slika 2.3: Blokovni diagram metode šest sigma 
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- izboljšaj in 
- nadziraj. 
 
Pri vsakem projektu je treba najprej postaviti oz. definirati cilje projekta. Tukaj lahko 
govorimo o izboljšavah, prihrankih, željah kupca ali katerih koli drugih ciljih podjetja. V 
prvi fazi je treba jasno definirati cilje, ekipo, projektni plan itd. Nato moramo po metodi šest 
sigma preveriti sedanji proces in postaviti merila za spremljanje doseganja ciljev. Preveriti 
je treba vse spremenljivke, ki lahko posredno ali neposredno vplivajo na proces. Cilj druge 
faze je določiti sposobnost trenutnega procesa. Pri izvajanju meritev moramo biti pozorni na 
to, kako meritve izvajamo, kajti napačno izvajanje procesa merjenja lahko privede do 
napačnih ugotovitev, zaradi česar lahko uporabimo napačno pot do izboljšav. Tretja faza je 
faza analiziranja, v kateri s pomočjo različnih metod analiziramo podatke, pridobljene v 
prejšnji fazi, opredelimo vzroke za odstopanja ter določimo izboljšave in tveganja, ki lahko 
nastanejo s spreminjanjem procesa. Nato v četrti fazi, ki je faza izboljševanja, s pomočjo 
različnih procesov vpeljemo izboljšave. V zadnji fazi nadzorujemo proces, ki smo ga 
ustvarili. Spremljati je treba rezultate, da potrdimo vpeljane izboljšave. 
2.4 Analiza merilnega sistema 
V praksi veliko premalo preverjamo naše merilne sisteme. Uporabnost merilnih sistemov je 
pogostokrat zelo slaba. Tudi na novo umerjen merilni sistem, ki je bil vpeljan za izvajanje 
meritev, je lahko neuporaben. Da bi lahko izboljševali procese, je treba procese meriti in 
razumeti pridobljene rezultate. Samo rezultat posamezne meritve ne zadostuje, če ne 
razumemo vseh vplivov na našo izvedeno meritev. Z analizo merilnega sistema želimo 
preveriti, ali: 
 
- merilni sistem deluje v primernem okolju, v katero je bil postavljen; 
- operaterji, izobraženi v ta namen, merilni sistem uporabljajo pravilno; 
- merilni sistem ustreza merilnim nalogam. 
 
Na sliki 2.4 je shematski prikaz merilnega procesa. Na vstopu v merilni proces je merjenec. 
Ta vstopi v merilni proces, ki ga sestavljajo operater, oprema, postopek in referenca. Celotni 
merilni proces se nahaja v nekem okolju. Iz merilnega procesa pridobimo meritev. 
 




Slika 2.4: Shematski prikaz merilnega procesa 
Kontrola merilnega sistema mora biti izvedena, saj s tem zagotovimo veljavnost nadaljnjih 
analiz karakteristik procesa ali proizvoda. 
 
Uporabnost analize merilnega sistema: 
- kriterij za prevzem merilnih sredstev; 
- primerjava merilnih priprav; 
- preverjanje sumljivih priprav; 
- primerjava priprav pred popravilom in po njem; 
- ugotavljanje dejanske variacije procesa; 
- določitev kakovosti merilnih sredstev za določeno meritev. 
 
 
K merilni negotovosti prispevajo naslednja področja [5]: 
2.4.1 Ločljivost 
 
Ločljivost je najmanjša še zaznavna sprememba izhodne veličine, ki je posledica spremembe 
vhodne veličine [1]. Ločljivost merilnega sistema bi morala biti desetino specifikacije 
izdelka ali izdelovalnega odstopanja, da se lahko zazna sprememba v procesu. 
 






kjer je OD osnovna delitev skale na merilniku in n število razdelkov med posameznimi 
osnovnimi delitvami. 
 
Pri slabi ločljivosti bi bilo treba: 
 
- uporabiti napravo z manjšo oz. boljšo ločljivostjo za dani izdelek ali proces; 
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- narediti več meritev in vzeti povprečje; 
- ne upoštevati in nadaljevati proces, kar pomeni, da procesa ni mogoče izboljšati in 
da trenutnega procesa nimamo pod nadzorom. 
 
2.4.2 Sistematski merilni pogrešek 
 
Sistematski merilni pogrešek je definiran kot razlika med povprečjem merjenih vrednosti 
?̅?𝑚𝑒𝑟 in povprečjem referenčnih vrednosti ?̅?ref: 
 
𝑒𝑠 =  ?̅?mer − ?̅?ref 
 
(2.3) 
Glavni povzročitelji sistematskih merilnih pogreškov so: 
 
- merilec: različne osebe dobivajo dokazano različne srednje vrednosti za enake kose 
in postopke; 
- stroj: različni stroji dobivajo dokazano različne srednje vrednosti za enake kose in 
postopke; 
- ostalo: okolje, inventar, čistost ipd. 
2.4.3 Linearnost 
 
Linearnost predstavlja največji odmik značilnice merilnika od idealne značilnice [2]. Idealna 
značilnica je definirana z enačbo premice in prikazana na sliki 2.5: 
 
𝐼 = 𝑎 ∙ 𝐵 + 𝑏 (2.4) 
 
kjer konstanti a in b definirata naklon in premik idealne značilnice. Ločimo dve glavni vrsti 
idealne merilne značilnice: 
 
- teoretično idealno značilnico, kjer sta začetek in konec pri teoretičnih vrednostih 
(𝑉max, 𝐼max) in (𝑉min, 𝐼min); 
- značilnico, dobljeno na podlagi aproksimacije izmerkov (npr. z metodo najmanjših 
kvadratov). 




Slika 2.5: Prikaz linearnosti [2] 
2.4.4 Časovna stabilnost 
 
Časovna stabilnost je celotna variacija merilnega sistema, pridobljena s ponovljenimi 
meritvami na etalonu v daljšem časovnem obdobju [5]. Na sliki 2.6 je prikazana stabilnost 
merila skozi čas, t. i. lezenje merila. Vsako merilo ima svojo hitrost lezenja. Bolj ko je merilo 




Slika 2.6: Stabilnost merila 
2.4.5 Ponovljivost 
 
Ponovljivost je skladnost med rezultati (izhodnim signalom) zaporednih meritev iste 
velikosti merjene veličine, opravljenih pod enakimi pogoji merjenja. Ti pogoji se imenujejo 
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pogoji ponovljivosti in vključujejo: isti merilni postopek, istega opazovalca, isto merilno 
opremo, uporabljeno pri istih pogojih, isto lokacijo merjenja, ponovitev meritev v kratkem 
časovnem intervalu [5]. 
 
Ponovljivost po navadi izrazimo z velikostjo eksperimentalnega standardnega odmika s od 
povprečne vrednosti izhodnega signala (𝐼)̅: 
 
 




















Včasih podamo oceno ponovljivosti tudi kot razliko med največjo (𝐼max) in najmanjšo (𝐼min) 
vrednostjo izhodnega signala, kot je prikazano na sliki 2.7. 
 
 




Obnovljivost je variacija srednje vrednosti merilnih rezultatov, pridobljena ko različni 
merilci z istim merilnim instrumentom ponavljajo meritve na istih kosih [3]. Na sliki 2.8 je 
prikazan primer obnovljivosti treh operaterjev. 
 




Slika 2.8: Primer obnovljivosti treh operaterjev 
2.5 Analiza merilnega sistema za izračun vrednosti 
ponovljivosti in obnovljivosti 
 
Potek študije merilne sposobnosti ( %GRR) [6]: 
 
1. nastavite merilo, če to ni bilo izvedeno pred kratkim; 
2. prvi merilec izmeri enkrat vse kose v naključnem vrstnem redu; 
3. drugi merilec izmeri enkrat vse kose v naključnem vrstnem redu; 
4. s tem nadaljujte, dokler vsi merilci enkrat izmerijo vse kose (to je prva serija); 






7. analizirajte rezultate in po potrebi določite korektivne ukrepe. 
 
Testni kosi morajo biti naključno izbrani iz procesa in pokrivati celotno širino raztrosa (npr. 
več šarž, izmer, strojev itd.). Kosi morajo biti, kolikor je mogoče, dobro reprezentativni za 
proces. Običajno se uporabi 10 kosov. Proces pregledujeta dva kontrolorja. Vsak kos se 
izmeri dvakrat do trikrat za vsakega merilca. 10 kosov ne zadostuje, če raztros kosov ni po 
celotni toleranci. 
 
Indeks merilne sposobnosti GRR se izračuna kot: 
 
𝐺𝑅𝑅 =  √𝐸𝑉2 + 𝐴𝑉2 (2.7) 
 
kjer je 𝐸𝑉 ponovljivost in AV obnovljivost. 
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Indeks merilne sposobnosti izraža, kolikšen odstotek izmerjene variacije procesa je 
povzročene zaradi merilne negotovosti in področij, ki k temu prispevajo, opisanih v poglavju 
2.4. Je tudi najpomembnejša karakteristika v povezavi z izboljšanjem procesa, kar pomeni, 
da variacijo merilnega sistema postavi v odnos s celotno variacijo procesa. 
 
Variacija merilnega sistema oz. ponovljivost je podana z enačbo: 
 
𝐸𝑉 = 𝐾1 ∙ ?̅? (2.8) 
 
kjer je 𝐾1 konstanta glede na število operaterjev. Za dva operaterja je 𝐾1 = 0.8862 in za tri 
operaterje je 𝐾1 = 0.5908. ?̅? je povprečje vseh odstopanj med posameznimi vrednostmi 
meritve za posamezni merjenec in je določen z enačbo: 
 
?̅? =
















kjer je 𝑅i posamezno povprečje odstopanja meritev enega kosa po N poizkusih. 
 
Obnovljivost je določena z enačbo: 
 







kjer je ?̅?DIFF razlika med največjo povprečno vrednostjo in najmanjšo povprečno vrednostjo 
za posamezni merjenec. Določena je po enačbi: 
 
?̅?DIFF = ?̅?App Max − ?̅?App Min (2.12) 
 
𝐾2 je konstanta glede na število operaterjev. Za dva operaterja je konstanta 𝐾2 = 0.7071 in 
za tri operaterje je 𝐾2 = 0.5231. n je število kosov in r je število ponovitev. 
 
Variacija merjenca PV je določena z enačbo: 
 
𝑃𝑉 =  𝑅p ∙ 𝐾3 (2.13) 
 
kjer je 𝑅p razpon povprečne vrednosti meritev. Enačba se lahko zapiše kot: 
 
𝑅p =  ?̅?Part Max − ?̅?Part Min (2.14) 
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𝐾3 je konstanta glede na število merjencev. Vrednosti so podane v preglednici 2.1. ?̅?Part Max 
je največja povprečna vrednost povprečnih merjenih vrednosti ?̅?A,B,C za posamezni 
merjenec, ki so ga pomerili posamezni operaterji, ?̅?Part Min pa je najmanjša povprečna 
vrednost povprečnih merjenih vrednosti ?̅?A,B,C za posamezni merjenec, ki so ga pomerili 
posamezni operaterji. Slednji se izračuna po enačbi: 
 








Preglednica 2.1: Konstanta 𝐾3 glede na število merjencev 











Skupna variacija procesa je določena z enačbo: 
 
𝑇𝑉 =  √𝐺𝑅𝑅2 + 𝑃𝑉2 (2.16) 
 
Ker pa gre v našem primeru za precizno brušenje v velikosti nekaj mikrometrov ne glede na 
premer bata, moramo za TV uporabiti drugačno enačbo, ki bo določila celotno varianco 









Določiti je treba še procentualne vrednosti posameznih vrednosti. 
 






















Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Rezultat %GRR delimo na tri nivoje: 
- %GRR pod 10 %: merilni sistem je sprejemljiv; 
- %GRR med 10 % in 30 %: merilni sistem je sprejemljiv za določeno aplikacijo; 
- %GRR nad 30 %: merilni sistem potrebuje izboljšave. 
 
2.6 Dimenzijsko merjenje 
Dimenzijsko merjenje je postopek, s katerim določimo velikost ali obliko in jo predstavimo 
z enoto dolžine. Vsebuje lahko vse od dolžin do kotov in tudi geometrijskih lastnosti, kot sta 
vzporednost in ravnost. Meritve dimenzij so temeljnega pomena za svetovno trgovino. Je 
način določitve, kako se stvari prilegajo. Brez standardiziranega dolžinskega sistema 
mednarodna industrija ne bi bila mogoča. 
 
Z dimenzijskim merjenjem lahko tudi določimo lastnosti stvari. Na primer nosilnost 
konstrukcij je izračunana kot debelina nosilcev. To je zelo pomembno za varnost človeškega 
življenja. Z dimenzijskim merjenjem lahko tudi določimo aerodinamičnost vozil. Tako je 
dimenzijsko merjenje osnova za znanost. 
 
2.6.1 Dimenzijsko merjenje z merilno uro 
Merilna ura je standardno merilno sredstvo za merjenje odstopanj v velikosti mikrometrov. 
Sestavljena je iz merilne urice in tipala. Merjenje z merilno urico na sliki 2.9 poteka tako, da 
merilno kladico določene velikosti prislonimo k tipalu. Ko se tipalo premakne, ga nastavimo 
na ničto vrednost. Potem k tipalu prislonimo merjenec, ki ga merimo, in gledamo vrednost, 
ki jo pokaže kazalec na merilni urici. 
 
 
Slika 2.9: Digitalna merilna ura za dimenzijsko merjenje 
 
 




2.6.2 Dimenzijsko merjenje s pnevmatskim merilnim sistemom 
Zaradi potrebe po kakovostnejšem merjenju se je začel uporabljati pnevmatski merilni 
sistem. Splošni pnevmatski merilni sistem, prikazan na sliki 2.10, je osnova za vse merilne 
sisteme, ki delujejo na princip tlačnega merjenja. Pnevmatski merilni sistem je sestavljen iz 
zračnega merila ali merilnega obroča. Za merjenje žic, palic, batov in podobnih strojnih 
elementov se uporablja merilni obroč, za merjenje izvrtin pa se uporablja zračno merilo v 
obliki palice. Merilo je povezano z enoto, ki jo sestavljajo šoba za dovod zraka in dve zračni 
komori. V prvo komoro se dovaja zrak s konstantnim tlakom. Prek šobe potuje zrak v drugo 
komoro, kjer je merilnik tlaka. Večja ko je razdalja med merilnikom in merjencem, večja je 
tlačna razlika med zračnima komorama [7]. 
 
 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Postopek izvedbe meritev 
Vse meritve so se izvajale na delovnem mestu, prikazanem na sliki 3.1. Za pravilno izvedbo 
analize GRR smo izbrali 10 batov velikosti 18,032 mm, prikazanih na sliki 3.2, in 10 batov 
velikosti 12,032, prikazanih na sliki 3.3. Bati morajo biti razporejeni po celotni toleranci od 
najmanjšega do največjega. Za izvajanje analize smo določili tudi tri operaterje, ki bodo 
uporabljali pnevmatski merilni sistem. Vsak izmed operaterjev bo izvedel meritev 
posameznega merjenca in jo zabeležil v sistem. Ta proces bo vsak operater ponovil trikrat 
tako, da bomo imeli 90 izvedenih meritev za posamezni merilnik. 
 
 
Slika 3.1: Delovno mesto za opravljanje meritev 
Merilo je bilo pred izvajanjem meritev nastavljeno in preverjeno. Zaradi različnih velikosti 






Slika 3.2: 10 merjencev velikosti 18,032 mm 
 
 





3.2 Merilni sistem 
Pnevmatski merilni sistem je sestavljen iz merilnega obroča, prikazanega na sliki 3.6, 
njegovih komponent, pretvornika, tlačnega regulatorja z enoto za filtracijo in električne 




Slika 3.4: Shematski prikaz merilnega sistema 
Celotnemu merilnemu sistemu pripadajo še etaloni. Vsakemu posameznemu merilniku 
pripadata dva etalona. Večji etalon je za določitev ničle sistema. Manjši etalon pa se 
uporablja za preverjanje opravljene nastavitve. Etalona sta prikazana na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Etalona za pnevmatski merilni sistem z merilnim obročem 
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3.2.1 Merilni obroči 
 
Merilni obroči so enostavni jekleni kolobarji, ki so običajno narejeni iz visoko-trdnostnega 
jekla, dodatno poboljšanega proti obrabi. Do notranje luknje je narejena izvrtina za dovod 
zraka. Obstaja več vrst izvedb, ki so odvisne od namena merjenja, točnosti merjenja, hitrosti 
merjenja, vrste merjenca itd. Velikosti merilnih obročev so popolnoma poljubne. Na merilni 
obroč se lahko pritrdijo dodatne komponente, ki omogočajo lažjo uporabo merilnega obroča. 
Na sliki 3.6 je prikazan merilni obroč z dodatnimi komponentami. Ta merilni obroč je 
namenjen merjenju batov, da pa bi bila uporaba čim lažja, so bili na merilni obroč pritrjeni 
element za pritrditev na delovno mizo in elementa z vodilom za vstavljanje batov. Tako 
lahko merilni obroč postavimo na delovno območje in enostavno vstavimo merjenec. 
 
 
Slika 3.6: Merilni obroč in priključne komponente 
3.2.2 Zračno-električni pretvornik 
Zračno-električni pretvornik, prikazan na sliki 3.7, uporablja lastnosti zraka, ki ima zvočno 
hitrost (Machovo število = 1 oz. 340 m/s) in potuje skozi zračne šobe merilnega obroča. Ta 






Slika 3.7: Zračno-električni pretvornik [1] 
Pretvornik nima premikajočih se delov in ima majhen notranji volumen. To omogoča zelo 
kratek odzivni čas. Modularni dizajn omogoča lahko montažo in nadgraditev ter enostavno 
in hitro vzdrževanje. Takšna zasnova je tudi namenjena uporabi v najtežjih pogojih za 
merjenje (spreminjanje temperatur, vibracije ipd.) 
 
Sam pretvornik ne potrebuje mehanskih ali električnih nastavitev. Za delovanje je ključna 
samo povezava na zrak. Linearna karakteristika pretvornika omogoča uporabo samo enega 
etalona.  
 
Pretvornik potrebuje povezavo do električnega ojačevalnika z industrijskim električnim 
kablom (4-20mA), kar omogoča varnost pred elektromagnetnimi motnjami in omogoča 
povezavo na dolgo razdaljo. Primer sheme merilnega sistema z zračno-električnim 
pretvornikom je prikazan na sliki 3.8.  
 
 
Slika 3.8: Shema merilnega sistema z zračno-električnim pretvornikom 
3.2.2.1 Princip merjenja z zračno-električnim pretvornikom 
Sam pretvornik lahko operira s ± 0,5 bara. 
 
Osnovni princip merjenja je merjenje tlačne razlike med dvema enotama. Prva je 
kalibracijska enota, druga je merilna enota. V obe enoti dovajamo zrak iz istega vira. Z 
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uporabo etalona določimo tlačno razliko 0 mbar. Shema merilnega sistema je prikazana na 
sliki 3.9. 
 
Kalibracijska enota je sestavljena iz: 
- šobe za dovod zraka (1); 
- fiksnega ali prilagodljivega priključka za odvod zraka (3). 
 
Merilna enota je sestavljena iz: 
- šobe za dovod zraka (2); 
- merilne naprave (merilni obroč s šobami) (4); 
- dodatnega izhoda zraka, če je potreben (5). 
 
Slika 3.9: Merilni sistem med kalibracijsko enoto in merilno enoto 
Uporaba zračnih tokov: 
- zračni tok skozi merilne šobe (4) in dodatni zračni izhod (5) z zvočno hitrostjo; 
- zračni tok skozi šobo za dovod zraka (2) s podzvočno hitrostjo; 
nam omogoča ohraniti linearni odziv. Merilni tlak se spreminja glede na količino zraka, ki 
zapusti sistem skozi dodatni izhod. 
 
Tlačna sonda, povezana na vhodu, kompenzira tlak z električnim signalom in prekine 
meritev, če je v merilnem sistemu manj kot 2 bara. 
 
3.2.2.2 Konstrukcija zračno-električnega pretvornika 
Sama konstrukcija zračno-električnega pretvornika omogoča majhne variacije v samem 
dovodu zraka s pomočjo naslednjih lastnosti: 
 
- diferencialnega tlačnega merjenja med kalibracijsko enoto in merilno enoto; 
- merjenja osnovnega tlaka s tlačno sondo, ki kompenzira s pomočjo električnega 






Pretvornik, prikazan v prerezu na sliki 3.10, je sestavljen iz: 
- pnevmatičnega sestava (A); 
- električnega sestava (B). 
 
Pnevmatični sestav je sestavljen in dveh podsestavov: 
- spodnje enote (A), ki dovaja zrak do kalibracijske enote in merilne enote skozi 
pnevmatične komponente; 
- osnove (B), ki je zasnovana s komponentami za zračni dovod in povezavami za 
merilne naprave. 
 
Električni podsestav sestavljajo: 
- diferencialna tlačna sonda, povezana s kalibracijsko enoto in merilno enoto; 
- tlačna sonda, ki povezuje enoto za sistem z enoto za dovajanje zraka in opravlja 
naslednje funkcije: 
- kompenzira razliko tlakov v tlačnem vodu na vhodu v sistem; 
- prekine povezavo z merilno napravo, če tlak v tlačnem vodu za dovajanje 
pade pod 2 bara; 
- električno vezje, ki omogoča sprejemanje in oddajanje signalov ter povezavo s 4-20 
mA. 
 
Slika 3.10: Prerez zračno-električnega pretvornika 
Sestav je podrobneje prikazan na sliki 3.11. Slika prikazuje celoten sestav in njegove 
komponente. Na sliko se navezuje tudi preglednica 3.1. V preglednici so navedene vse 




Slika 3.11: Posamezne komponente zračno-električnega pretvornika 
 







2 Podporni blok A R6A tesnila 
3 Pritrdilni blok B Šobe 
4 Razdelilnik C Stabilizatorji 
5 Zračni priključek D R9 tesnila 
6 Pritrdilni vijaki E Zračni izhod 
7 Pozicionirni zatiči F Filter 
8 Pritrdilni vijaki G R7 tesnilo 





3.2.2.3 Nastavitve zračno-električnega pretvornika 
Za pravilno delovanje sistema je definiran vhodni tlak 3±0,5 bara, kar omogoča: 
 
- normalno uporabo zračno-električnega pretvornika tudi za preobremenjene sisteme 
in sisteme s starejšimi zračnimi sistemi; 
- uporabo tlačnega regulatorja. 
 
Vhodni tlak v tlačni regulator mora biti večji od izhodnega za vsaj 1 bar. Za pravilno 
delovanje sistema mora biti tlak zunanjega sistema nastavljen med 4 in 10 barov. 
 
Glede na porabo zraka pa lahko sistemu tudi dodamo oziroma se to tudi priporoča: 
 
- filtracijsko enoto z vgrajenim regulatorjem tlaka, če je poraba skozi zračne šobe manj 
kot 30 Nm3/h; 
- regulator in filter kot posamični enoti, če je poraba skozi zračne šobe manj kot 70 
Nm3/h. 
 
Za kalibracijo zadostuje samo en etalon zaradi: 
 
- linearnosti zračno-električnega pretvornika; 
- fiksiranih in kalibriranih šob za izvajanje meritev; 
- uporabe tlačnega regulatorja. 
 
3.2.2.4 Tehnične karakteristike 
Zračno-električni pretvornik se lahko uporablja pri merilih v merilnem obsegu od ±5 µm do 
±120 µm. Splošne karakteristike so podane v preglednici 3.2. Zračna poraba glede na število 
šob se razlikuje in je podana v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.2: Splošne karakteristike 
Teža 0,8 kg 
Material Al Cu 4 Mg Si 
Zunanja zaščita IP65 
Operacijska temperatura +5 ºC / +50 ºC 
Merilna negotovost Do 0,5 % merilnega območja 
 
Preglednica 3.3: Poraba zraka 
Število šob 3.5 5 6 7 8 10 11 12 14 16 17 20 
Poraba zraka v 
Nm3/h pri 3 
barih 
0,26 0,52 0,77 1,03 1,54 2,06 2,6 3,07 4,1 5,15 6,2 8,2 
 
 






Slika 3.12: Odvisnost časa odziva od volumna v merilni enoti 
Na sliki 3.12 je prikazan graf odzivnega časa (1) za stabilizirano meritev in odzivni čas (2) 






4 Rezultati in diskusija 
V poglavju rezultati bomo pregledali vse zabeležene izmerke, ki smo jih opravili. Vse 
meritve so bile izvedene v proizvodnji in na pnevmatskih merilnikih, opisanih v poglavju 
3.1. Meritve so izvajale tri osebe. Uporabili smo 10 merjencev. Najprej bomo naredili 
analizo GRR na trenutnem merilnem procesu, ki se uporablja v proizvodnji. To je 
mikrometer znamke Mahr. Nato bomo analizo primerjali z analizo na novem, še ne 
vpeljanem pnevmatskem merilnem sistemu. 
 
4.1 Analiza GRR mikrometra 
Da bomo lahko analizo pnevmatskega sistema ovrednotili in jo primerjali z obstoječim 
merilnim sistemom, potrebujemo tudi analizo obstoječega merilnega sistema. Analiza je 
potekala pod popolnoma enakimi pogoji kot vse ostale analize. Analizo smo izvajali na batu, 
prikazanem na računalniškem modelu prikazanem na sliki 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Računalniški model bata velikosti 4 mm za analizo z mikrometrom




Rezultati meritev, ki so jih opravili operaterji, so predstavljeni v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Meritve, ki jih je opravil operater A na merilnem sistemu z mikrometrom 
Operater A Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 
3,9884 3,9900 3,9904 3,9900 3,9900 3,9928 3,9904 3,9894 3,9898 3,9874 
2 
3,9878 3,9898 3,9902 3,9898 3,9902 3,9926 3,9902 3,9894 3,9900 3,9866 
3 
3,9884 3,9900 3,9908 3,9902 3,9904 3,9926 3,9906 3,9896 3,9902 3,9872 
Povprečje 
?̅?A 3,9882 3,9899 3,9905 3,9900 3,9902 3,9927 3,9904 3,9895 3,9900 3,9871 
Odstopanje 
𝑅A 0,0006 0,0002 0,0006 0,0004 0,0004 0,0002 0,0004 0,0002 0,0004 0,0008 
Opomba: Vse mere so zapisane v enoti milimeter (mm). 
Da bi lahko nadaljevali, moramo izračunati povprečne vrednosti dobljenih podatkov iz 
preglednice 4.1. Najprej lahko izračunamo skupno povprečje merjene vrednosti. 











3,9882 + 3,9899 + 3,9905 + 3,99 + 3,9902 + 3,9927 + 3,9904 + 3,9895 + 3,99 + 3,9871
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= ?̅?App A =  3,98984 mm 
(4.1) 
 
Podobno se zapiše povprečje odstopanja, ki smo ga definirali v enačbi povprečja (2.10). 
 
𝑅A =
0,0008 + 2 ∙ 0,0006 + 4 ∙ 0,0004 + 3 ∙ 0,0002
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Zgoraj navedeni rezultati v enačbah (4.2) in (4.1) so izračunana povprečja za enega 
operaterja. Iz spodnje preglednice 4.2 bomo poračunali povprečja še za operaterja B in C. 
Preglednica 4.2: Meritve, ki sta jih opravila operaterja B in C na merilnem sistemu z mikrometrom 
Operater B Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 3,9882 3,9896 3,9904 3,9900 3,9902 3,9924 3,9906 3,9894 3,9900 3,9868 
2 3,9882 3,9898 3,9904 3,9898 3,9904 3,9926 3,9904 3,9892 3,9900 3,9864 
3 3,9884 3,9902 3,9910 3,9902 3,9908 3,9928 3,9904 3,9908 3,9902 3,9864 





3,9883 3,9899 3,9906 3,9900 3,9905 3,9926 3,9905 3,9898 3,9901 3,9865 
Odstopanje 
𝑅B 
0,0002 0,0006 0,0006 0,0004 0,0006 0,0004 0,0002 0,0016 0,0002 0,0004 
Operater C Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 3,9882 3,9900 3,9904 3,9898 3,9904 3,9928 3,9908 3,9896 3,9900 3,9872 
2 3,9882 3,9900 3,9906 3,9904 3,9910 3,9928 3,9904 3,9894 3,9902 3,9870 
3 3,9888 3,9900 3,9910 3,9904 3,9906 3,9930 3,9908 3,9898 3,9908 3,9872 
Povprečje 
?̅?C 
3,9884 3,9900 3,9907 3,9902 3,9907 3,9929 3,9907 3,9896 3,9903 3,9871 
Odstopanje 
𝑅C 
0,0006 0,0000 0,0006 0,0006 0,0006 0,0002 0,0004 0,0004 0,0008 0,0002 
Opomba: Vse mere so zapisane v enoti milimeter (mm). 
 




3,9883 + 3,9899 + 3,9906 + 3,99 + 2 ∙ 3,9905 + 3,9926 + 3,9898 + 3,9901 + 3,9865
10
 




0,0016 + 3 ∙ 0,0006 + 3 ∙ 0,0004 + 3 ∙ 0,0002
10
= 0,00052 mm 
(4.4) 
 




3,9884 + 3,99 + 3 ∙ 3,9907 + 3,9902 + 3,9929 + 3,9896 + 3,9903 + 3,9871
10
 




0,0008 + 2 ∙ 0,0006 + 4 ∙ 0,0004 + 3 ∙ 0,0002
10








0,00042 + 0,00052 + 0,00044
3




Ko imamo izračunane povprečne meritve in povprečje odstopkov, lahko izračunamo 
ponovljivost po enačbi (2.8): 
 
𝐸𝑉 = 0,5908 ∙ 0,00046 = 0,000272 mm (4.8) 




Za izračun obnovljivosti potrebujemo razliko med največjo povprečno meritvijo in 
najmanjšo povprečno meritvijo merjene vrednosti. Izračunamo jo po enačbi (2.12): 
 
?̅?DIFF = 3,99005 − 3,98984 = 0,00021 mm (4.9) 
 
Zdaj lahko izračunamo še obnovljivost oz. variacijo operaterja po enačbi (2.11): 
 
𝐴𝑉 =  √(0,00021 ∙ 0,5231)2 −
0,0002722
10 ∙ 3
= 0,0001 mm 
 
(4.10) 
Izračunali smo že vse potrebno, da zaključimo izračun GRR. Ta je definiran z enačbo (2.7). 
 
𝐺𝑅𝑅 =  √0,0002722 + 0,00012 = 0,00029 mm (4.11) 
 
Trenutni rezultat nam ne pove nič konkretnega. Da bi si predstavljali, kaj ta rezultat pomeni, 
ga moramo izraziti v odstotkih celotne variacije sistema, kjer je celotna variacija sistema 
izračunana po enačbi (2.17). Tolerančno območje lahko določimo iz računalniškega modela 
bata prikazanem na sliki 4.1. 
 
𝑇𝑉tol =  
0,004
6
= 0,0006667 mm 
(4.12) 
 
Določimo lahko tudi variacijo merjenca po enačbi (2.13). Uporabili bomo tudi enačbo (2.14) 
za izračun 𝑅p: 
 
𝑅p =  3,9927 − 3,9869 = 0,0058 mm (4.13) 
  
𝑃𝑉 =  𝑅p ∙ 𝐾3 = 0,0058 ∙ 0,3146 = 0,001825 mm (4.14) 
 
 
Zdaj lahko izračunamo konkretne vrednosti, izražene v odstotkih. Uporabili bomo enačbe 
(2.20), (2.18) in (2.19). 
 
%𝐸𝑉 = 100 ∙  
0,000272
0,0006667
= 40,8 % 
(4.15) 
 
%𝐴𝑉 = 100 ∙  
0,0001
0,0006667
= 15 % 
(4.16) 
 
%𝐺𝑅𝑅 = 100 ∙  
0,00029
0,0006667




Iz rezultatov je razvidno, da merilni sistem ni primeren za merjenje v tako ozkih tolerancah. 
S tem merilom je tako nemogoče nadzorovati proces in ga posledično izboljšati.  
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4.2 Analiza GRR pnevmatskega merilnika na batu 
velikosti 12,032 mm 
Ker je analiza mikrometra pokazala slabe rezultate, ki so prikazani v poglavju 4.1, so se v 
podjetju odločili za implementacijo pnevmatskega merila. Pnevmatsko merilo meri 
povprečen premer, merjen na določeni poziciji, v primerjavi z mikrometrom, ki je 
dvotočkovno merilo. Teoretično gledano, če merimo vedno v isti točki, pnevmatični 
merilnik vedno pokaže isto vrednost, ker povprečna vrednost premera bata ne more biti 
drugačna, ne glede na to, kako je bat zasukan. Če pa se ukvarjamo z dvotočkovnim merilom, 
kot je mikrometer ali pasameter, se bo vrednost ob vrtenju bata spreminjala, ker bat nima 
nikoli idealne krožnosti. 
Kot v prejšnji analizi, bomo imeli tri operaterje in 10 merjencev v razponu po celotni 
toleranci, podani na računalniškem modelu na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2: Računalniški model bata dimenzije 12,032 mm 
 Meritve, ki smo jih izmerili, so podane v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Meritve bata velikosti 12,032, ki so jih opravili vsi operaterji na pnevmatskem 
merilnem sistemu 
Operater A Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 12,0314 12,0305 12,0298 12,0305 12,0315 12,0309 12,0304 12,0318 12,0312 12,0316 
2 12,0315 12,0305 12,0297 12,0305 12,0315 12,0309 12,0303 12,0317 12,0312 12,0316 
3 12,0315 12,0305 12,0298 12,0305 12,0316 12,0309 12,0303 12,0317 12,0313 12,0316 





12,0315 12,0305 12,0298 12,0305 12,0315 12,0309 12,0303 12,0317 12,0312 12,0316 
Odstopanje 
𝑅A 
0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 
Operater B Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 12,0315 12,0305 12,0298 12,0306 12,0317 12,0311 12,0304 12,0318 12,0313 12,0317 
2 12,0316 12,0306 12,0299 12,0306 12,0317 12,0310 12,0304 12,0318 12,0313 12,0317 
3 12,0316 12,0306 12,0298 12,0306 12,0317 12,0311 12,0304 12,0319 12,0313 12,0316 
Povprečje 
?̅?B 
12,0316 12,0306 12,0298 12,0306 12,0317 12,0311 12,0304 12,0318 12,0313 12,0317 
Odstopanje 
𝑅B 
0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 
Operater C Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 12,0315 12,0306 12,0297 12,0305 12,0316 12,0309 12,0303 12,0317 12,0312 12,0316 
2 12,0316 12,0305 12,0297 12,0305 12,0316 12,0309 12,0303 12,0317 12,0313 12,0316 
3 12,0315 12,0306 12,0297 12,0305 12,0316 12,0309 12,0303 12,0317 12,0312 12,0316 
Povprečje 
?̅?C 
12,0315 12,0306 12,0297 12,0305 12,0316 12,0309 12,0303 12,0317 12,0312 12,0316 
Odstopanje 
𝑅C 
0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 
Opomba: Vse mere so zapisane v enoti milimeter (mm). 
Za lažji pregled bomo iz preglednice 4.3 najprej izračunali vse povprečne vrednosti, ki jih 
potrebujemo za nadaljevanje analize GRR in jih podali v preglednico 4.4. Za računanje 
skupnih povprečij bomo uporabili enačbo (4.1), za povprečje odstopkov bomo uporabili 
enačbo (2.10), za povprečni skupni odstopek enačbo (2.9), za razpon povprečnih merjenih 
vrednosti glede na merjenec enačbo (2.14), za razpon povprečnih merjenih vrednosti glede 
na operaterja pa bomo uporabili enačbo (2.12). 
Preglednica 4.4: Vrednosti spremenljivk za analizo GRR na pnevmatičnem merilniku pri merjenju 
bata velikosti 12,032 mm 
Spremenljivka Vrednost 
?̅?App A 12,03096 
?̅?App B 12,03105 
?̅?App C 12,03096 
𝑅A 0,00006 
𝑅B 0,00006 








Opomba: Vse mere so zapisane v enoti milimeter (mm). 
Najprej izračunamo ponovljivost EV, ki je določena z enačbo (2.8): 
𝐸𝑉 = 0,5908 ∙ 0,00005 = 0,00003 mm (4.18) 
 
Kot je navedeno na začetku poglavja 4.2, smo teoretično pričakovali boljšo ponovljivost, saj 
merimo povprečen premer na določeni točki bata, ki se ne more spremeniti, ne glede na to, 
ali bat vrtimo. Iz rezultata je razvidno, da ima pnevmatski merilni sistem kar devetkrat boljšo 
ponovljivost v primerjavi z mehanskim dvotočkovnim merilnim sistemom. 
 
Izračunajmo obnovljivost, določeno z enačbo (2.11): 
 






Iz rezultata je razvidno, da je zdaj obnovljivost samo 50 % vrednosti, ki smo jo izračunali za 
mehanski dvotočkovni merilni sistem. Tako kot ponovljivost smo tudi to vrednost 
pričakovali manjšo v primerjavi z rezultatom obnovljivosti, izračunanim v poglavju 4.1. 
 
Primerjajmo zdaj še vrednosti GRR. GRR je izračunan po enačbi (2.7): 
 
𝐺𝑅𝑅 =  √0,000032 + 0,000052 = 0,000058 mm (4.20) 
 
Če primerjamo vrednosti GRR merilnega sistema z mikrometrom in pnevmatičnega 
merilnega sistema, vidimo, da ima pnevmatični merilni sistem kar petkrat boljši GRR. Med 
dejavniki, ki najbolj vplivajo na to, so: 
 
- mehanski merilni sistem z mikrometrom je dvotočkovni merilni sistem v primerjavi 
s pnevmatskim merilnim sistemom, ki meri povprečen premer; 
- kalibracija je pri mehanskem merilnem sistemu odvisna samo od človeka. Mehanski 
merilni sistem za kalibracijo potrebuje kalibracijske kladice, ki so lahko izrabljene, 
imajo nečistoče ipd., medtem ko pri pnevmatskem sistemu sistem preveri samega 
sebe in odstranjuje nečistoče iz etalona in merjenca; 
- na mehanski merilni sistem lahko tekom meritve vplivamo z zunanjo silo. Pri 
navedenem merjenju lahko bat potisnemo ali zasukamo pod neidealnim kotom in 
povzročimo dodatno merilno napako, medtem ko na pnevmatični merilni sistem 
človek nima vpliva; 
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- merjenci so pri mehanskem merilnem sistemu lahko različnih temperatur, ki imajo 
lahko v tako ozkih tolerancah velik vpliv, v nasprotju s pnevmatičnim merilnim 
sistemom, ki se vedno stabilizira pri določeni temperaturi; 
- zaradi neidealne krožnosti je merilna vrednost popolnoma odvisna od tega, kako 
operater postavi merjenec v merilni sistem, in ko merjenec vrti, se odloči za vrednost, 
ki se mu pojavlja največkrat. Tako je merilna vrednost odvisna od sklepanja 
operaterja, medtem ko bo merilna vrednost na pnevmatičnem merilniku vedno enaka, 
ne glede na to, kako se merjenec vstavi v merilni sistem. 
 
Upoštevati je treba še tolerančno območje, v katerem deluje merilni sistem. To je določeno 
na sliki 4.2 računalniškega modela merjenca. Izračunamo ga po enačbi (2.17) 
 
𝑇𝑉tol =  
0,002
6
= 0,0003333 mm 
 
(4.21) 
Izračunajmo še procentualne vrednosti merilnega sistema. Uporabili bomo enačbe (2.20), 
(2.18) in (2.19). 
 
%𝐸𝑉 = 100 ∙  
0,00003
0,0003333
= 8,86 % 
(4.22) 
 
%𝐴𝑉 = 100 ∙  
0,00005
0,0003333
= 15 % 
(4.23) 
 
%𝐺𝑅𝑅 = 100 ∙  
0,000058
0,0003333
= 17,5 % 
(4.24) 
 
Pri upoštevanju tolerančnega območja, v katerem smo merili, lahko primerjamo sistema ne 
glede na razlike, saj sta bila uporabljena v okolju, za katero sta namenjena. Med te razlike 
sodi ločljivost, ki mora biti pod 10 % tolerančnega območja. Vidimo, da je kljub zoženju 
tolerančnega polja ponovljivost še vedno petkrat boljša pri pnevmatskem merilnem sistemu 
kot pri mehanskem. Za spremembo je obnovljivost enaka, kar pomeni, da srednje vrednosti 
še vedno odstopajo toliko, kolikor so odstopale pri mehanskem merilnem sistemu. GRR pa 
je pa 2,5–krat boljši kot pri mehanskem merilnem sistemu. Ker se je toleranca razpolovila, 
je to pričakovani rezultat. 
4.3 Analiza GRR pnevmatskega merilnika na batu 
velikosti 18,032 mm 
Analizo smo ponovili še na malce večjih batih. Želeli smo se prepričati, da je merilni sistem 
res primeren za naše proizvodne procese. Analiza je potekala po popolnoma enakem 
postopku kot pri predhodno obravnavani analizi.  
 




Slika 4.3: Računalniški model bata dimenzije 18,032 mm 
Za analizo smo uporabili bat, prikazan na sliki 4.3. Meritve, ki so jih opravili operaterji, so: 
Preglednica 4.5: Meritve bata velikosti 18,032 mm, ki so jih opravili vsi operaterji na pnevmatskem 
merilnem sistemu 
Operater A Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 18,0322 18,0324 18,0327 18,0327 18,0328 18,0334 18,0323 18,0331 18,0324 18,0324 
2 18,0322 18,0323 18,0327 18,0326 18,0328 18,0335 18,0323 18,0330 18,0322 18,0323 
3 18,0322 18,0322 18,0327 18,0325 18,0328 18,0333 18,0323 18,0330 18,0322 18,0322 
Povprečje 
?̅?A 
18,0322 18,0323 18,0327 18,0326 18,0328 18,0334 18,0323 18,0330 18,0323 18,0323 
Odstopanje 
𝑅A 
0,0000 0,0002 0,0000 0,0002 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 0,0002 0,0002 
Operater B Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 18,0322 18,0323 18,0326 18,0326 18,0328 18,0333 18,0323 18,0330 18,0323 18,0323 
2 18,0321 18,0323 18,0327 18,0326 18,0328 18,0333 18,0322 18,0331 18,0323 18,0323 
3 18,0322 18,0323 18,0327 18,0325 18,0328 18,0332 18,0323 18,0331 18,0322 18,0323 
Povprečje 
?̅?B 
18,0322 18,0323 18,0327 18,0326 18,0328 18,0333 18,0323 18,0331 18,0323 18,0323 
Odstopanje 
𝑅B 
0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 
Operater C Merjenec 
Poizkus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 18,0322 18,0322 18,0327 18,0326 18,0328 18,0333 18,0324 18,0332 18,0324 18,0324 
2 18,0323 18,0323 18,0327 18,0326 18,0328 18,0334 18,0323 18,0331 18,0323 18,0324 
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3 18,0323 18,0323 18,0327 18,0325 18,0326 18,0334 18,0324 18,0331 18,0324 18,0324 
Povprečje 
?̅?C 
18,0323 18,0323 18,0327 18,0326 18,0327 18,0334 18,0324 18,0331 18,0324 18,0324 
Odstopanje 
𝑅C 
0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 
Opomba: Vse mere so zapisane v enoti milimeter (mm). 
 
Za lažji pregled bomo najprej izračunali vse povprečne vrednosti, ki jih potrebujemo za 
nadaljevanje analize GRR iz preglednice 4.5, in jih podali s preglednico 4.6. Za računanje 
skupnih povprečij bomo uporabili enačbo (4.1), za povprečje odstopkov bomo uporabili 
enačbo (2.10), za povprečni skupni odstopek enačbo (2.9), za razpon povprečnih merjenih 
vrednosti glede na merjenec enačbo (2.14), za razpon povprečnih merjenih vrednosti glede 
na operaterja pa bomo uporabili enačbo (2.12). 
Preglednica 4.6: Vrednosti spremenljivk za analizo GRR na pnevmatičnem merilniku pri merjenju 
bata velikosti 18,032 mm 
Spremenljivka Vrednost 
?̅?App A 18,03259 
?̅?App B 18,03257 








Opomba: Vse mere so zapisane v enoti milimeter (mm). 
Najprej izračunamo ponovljivost EV, ki je določena z enačbo (2.8): 
𝐸𝑉 = 0,5908 ∙ 0,00009 = 0,00005 𝑚𝑚 (4.25) 
 
Opazimo, da je ponovljivost nekoliko slabša kot v primeru, obravnavanem v poglavju 4.2. 
Iz enačbe ponovljivosti 2.1 lahko razberemo, da na ponovljivost vpliva le odstopek med 
meritvami, ki ga je storil operater pri merjenju določenega merjenca. Na to pri pnevmatskem 
merilnem sistemu vplivajo: 




- dodatna priprava, ki določi pozicijo merjenja; 
- čas stabilizacije; 
- sila, s katero operater vpliva na pozicijo bata. 
 
Vsaka velikost bata ima svoj merilni obroč in vsak merilni obroč ima svojo pripravo za 
pozicioniranje. Pri zgoraj obravnavanih analizah sta pripravi narejeni pri različnih 
dobaviteljih in različne kakovosti, kar vpliva na ponovljivost. Čas stabilizacije je popolnoma 
odvisen od človeškega faktorja. Že med izvajanjem meritev sem opazil, da je za izvajanje 
takšnih meritev potreben določen čas stabilizacije, ki je odvisen od temperature merjenca in 
nečistoč. Zato je pri nekaterih merjencih treba počakati tudi 10 sekund do zabeleženja 
meritve. Ker človek ne ve, kakšen je točen čas stabilizacije, kolikšna je temperatura ali 
koliko nečistoč je na merjencu, lahko prihaja do odstopkov med merjenimi vrednostmi. 
 
 
Izračunajmo obnovljivost, določeno z enačbo (2.11): 
 
𝐴𝑉 =  √(0,00005 ∙ 0,5231)2 −
0,000052
10 ∙ 3
= 0,00002 mm 
(4.26) 
 
Iz rezultata je razvidno, da je obnovljivost nekoliko boljša kot v prejšnjem primeru. Če 
analiziramo enačbo (2.11) in to, kaj vpliva na obnovljivost, opazimo, da je prvi del sestavljen 
iz razlike med največjo povprečno vrednostjo in najmanjšo povprečno vrednostjo 
povprečnih vrednosti posameznih merjencev. Od te vrednosti odštejemo drugi del, ki temelji 
na ponovljivosti. Ponovljivost je, kot vemo, manjša, vendar če analiziramo preglednico 4.5 
z meritvami bata velikosti 18 mm,  vidimo, da so odstopki večji kot pri prejšnji analizi bata 
v velikosti 12 mm. Potem pa opazimo, da kljub temu, da so odstopki večji, ti odstopajo v 
obe smeri povprečne vrednosti v nasprotju z meritvami v poglavju 4.2, pri katerih so bili 
odstopki manjši in so odstopali vsi v eno smer od povprečne vrednosti. To pomeni, da lahko 
kljub odstopkom bolje določimo srednjo vrednost merilne vrednosti oz. lahko bolje 
sklepamo, kolikšna naj bi bila realna dimenzija bata. 
 
Primerjajmo zdaj še vrednosti GRR. GRR je izračunan po enačbi (2.7): 
 
𝐺𝑅𝑅 =  √0,000052 + 0,000022 = 0,000054 mm (4.27) 
 
Opazimo, da je vrednost GRR zelo podobna vrednosti GRR iz poglavja 4.2. Za izračun 
vrednosti v odstotkih je treba upoštevati tolerančno območje, v katerem deluje merilni 
sistem. Tolerančno območje je določeno na računalniškem modelu merjenca, prikazanega 
na sliki 4.3. 
 
𝑇𝑉tol =  
0,002
6
= 0,0003333 mm 
(4.28) 
 
Izračunajmo še procentualne vrednosti merilnega sistema. Uporabili bomo enačbe (2.20), 
(2.18) in (2.19). 
 
%𝐸𝑉 = 100 ∙  
0,00005
0,0003333
= 15 % 
(4.29) 




%𝐴𝑉 = 100 ∙  
0,00002
0,0003333
= 6 % 
(4.30) 
 
%𝐺𝑅𝑅 = 100 ∙  
0,000054
0,0003333






1) Analizirali smo pnevmatski merilni sistem za dimenzijsko merjenje batov z njegovimi 
komponentami. 
2) Pokazali smo, iz česa je sestavljen in kako deluje. 
3) Pnevmatski merilni sistem za merjenje batov smo primerjali z mehanskim 
dvotočkovnim merilnim sistemom za dimenzijsko merjenje. 
4) S pomočjo analize GRR smo analizirali oba merilna sistema, prikazali rezultate in jih 
obrazložili. 
5) Ugotovili smo, da je za zahteve podjetja primernejši pnevmatski sistem merjenja in da 
mehanski sistem ni primeren za takšne zahteve. 
6) Ob rezultatih smo obravnavali tudi, s kakšnimi rešitvami bi lahko še izboljšali 
obravnavani pnevmatski merilni sistem za dimenzijsko merjenje batov. 
 
Največji doprinos dela je obrazložitev delovanja pnevmatskega merilnega sistema in 
njegovih komponent. Nato smo z analizo dokazali še, da je veliko boljši od merilnega 
sistema, ki je zdaj v uporabi. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagamo, da se pnevmatski merilni sistem vpelje v proizvodnjo. 
Konstruirati bi bilo treba dodatne priprave, ki bi izločile človeški faktor pri merjenju, da nebi 
prišlo do merilnih napak in pogreškov človeškega izvora. Tudi proces bi bilo treba definirati 
tako, da ima človek čim manjši vpliv. Nato ponovno narediti analizo GRR in preučiti, ali je 
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